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Die f olganden Angaban rind den worn Anmoldar eingeretohtori Unterlage* aninommfin 

® Objektlvmii Krlstall-Linsen 

® Ein Objefetiv mit Li risen aus zwei varschiedenan (Crista I- 
len, inebeqofidoco CgF 2 und BbF 2 , eignet sich be so riders 
als refrektlvas Projektionaobjeirtfv der Mikralithcgrapriie 
bei 157 nm. Darartige Projection aabjoktiv© Air l93/2dS nm 
mit Gu«i?g1e5 und Achromai;isierung mit Cafy werdon 
mit BaF 2 Cfcm parti on* rasi stent. Mit andoron Fluoriden 
urtd tBjIweise katariJoprn'schen Onjefctiven werden Wlikrd- 
liihogrBphfc-PrajGletJonsbelichtunflGanlegon im Welton- 
fangenborsich 100-206 nmmoglich. 
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Beschreibung 

Die Erfinclungbcuim em Objekliv mil KrisraJLUnsen, Derartige Objcktivc sind Beit tiber hundenJahren als Apochro- 
niat-Mikroskopobjekq v& von Carl 2eie* mit RuBspat (CaFO-Linscn bekannt. 
5 In jttngcrcr Zcit warden reftaktivo Projekrionsobjektive fur die MikrcUibographie im DUV bci 248 cder 193 nm Wcl- 
lcoLHngc rcalisiCrt, die Linson au$ Quaraglus und C4F2 enthaUcn. 

Aus DD 222 426 B5 islein Optisches System mil optitscben QlSstm und BaFi-Einkh stall als Optisctic Medjen bekannt, 
das fUr WcllcniaDgcn von 150 bis 10* nm eingesetzi warden kann. Das AusfUhrungsbeispiel ist ein Planaptschromst fur 
480 Ms 800 nm mit mehreren versehicdenen (jlfisero und BuIY 
10 Die MaierialBUSwahl llir UV-MiktOlithograpbiDobjcklivt - mil Schwerponhi auf dcr Wcllen Wc $48 nm - isi in fj 
Roblin, J. Optics Oris). 15 (1984) pp. 281 -285 beschrieben. 

Im Hrgebais werden nur Kombinationen von Quareglas mit CaF 2 oder Li}-' als bxauchbar eicigeswft. 
In U. Bebri nger, F + M (Mtinchen) 1 07 (1999), 57-60 sind f Ur die 1 57 nm Mikrotf thographio Ruoridc wie Caft, MgF 2 
und tif als geeignet beschrieben, mit Vorbehaiten wegen dcr Doppelbrechung von MgFz und wegen der Handhabunfi 
is van LIE 

Tn K. P. Wa)sh et a!., SPIT! Vel. 774 (1967) t 155-159 ^rden u. a. die Excimer-LaSsr fur 248. 193 und 157 nm WcJlen- 
ISnge vorgesnsUc und fur 2^8 nm Quanglas, CaP 3 . BaF 2 und MgF 2 als cinzig brauchbare LinScnmatcrialien benoflfii. Fitr 
Welienttingcn umcr248 nm wird Quarzglas als einzig brauchbarcs Mqterial erwurutt. 

In US 5,033,977 wird cin kaiadioptrisches 1 : 1 Projektionsobjtktiv fur die Mikrolithogrfipnie bci 248 nm beschrifc- 
20 ben, das cine* Konkavspicgel, eine Qu&izglaslmse, erne LiF-Linst und zu/ei Umlenkprismen aus Car^ enihsilr, Argu- 
ment zur Maierialauswahl fiind ebensowenig angegeb^n wie Hinweiae Abwandlungen dcr speziellcn Konstrukrion. 

Nahe bei 157 nm licgi jedoch die Absorpiionskante vera QuarzglaS. CaF 2 inmsmhticrt bei 157 am noch brauchbar, hat 
obercinc zu Kobe Dispensian fur cin icincs CaF r Objcktiv dcrMifacliLbogrupliic, aucft (Ur cjntn spsklrttJ cingccnglen F 2 - 
Excimer-Laser. Bishcr sind daher Objective for Wellenlflngen unter 193nm nur als katadioptriaehe- vgl. 
25 DE 196 39 586 A des gkichtsn Erfinders und Anmcldcrs und US Prov. Appln. Scr. No. 60/OS>4,579 vom 29, Julj 1998 defi 
gleicheti Anmeldws oder katadioplrische - vgL US 5,686,728-Systeme btkanni. Dabei gibt US 5,68(5,708 ein reines 
Spjcgdobjckiiv Hir die VUV-h3ikxoliUi»gniphic mil hcUpiclsweist 126 nm, 1 46 nm odcr 157 nm Exrimer-Lascr an. 

Aufgabe der Erfindung m die Angabe einea alt^mativen Objektivbonzepis mit ciner Material^usammcnstcllung, die 
a&ic AnwcndungsmflglichkeiieQ, insbesondere in der Mikrolitbographie bei tiiedrigcn Wellenliingen erdffnct. 
10 Gelost wird diesc Aufgabe durch ein Objtkiiv nach Anspruch ), ein Projcktionsobjektiv der Miteroiiliiographie nach 
Anspruch 4, odcr 9, 1 1, 12 und cine Projcktosbclichmugsanlagc niich Aaspruch 16, 17 octet 18. Voruijlhailc Ausfiih- 
rungsfewmen sind Ocfiensr^nH der Untertioflprikhc % 3 ( 5-8, 10, 14-16, 19-21 und 23. 

Eioeti Tdlaspekt gibt AnspfuCh 13 an. 

Ein Vsrfahren zur Hersicllung rnikroscruktViiericr Bautcile gemaO AnSpruch 22 sieht vor, dafl ein mil eincr lichtemp- 
35 findlichen Scbichl vcrschcncs Suhstral miltds eincr Maskc und einer Projckdonnb^lichtungsanlagc ntiuh inindcsLcna ci- 
nfim der Anapruchc 17 bie 21 - und dainit mit cincm Objckdv nach einem der vorangehenden AnsprUChe - durch ultra- 
violettefi Licht bdichiet wird und gtgcbcnenfalls nach Hotwickoln der lichtemp findlichen Schicht enttprechend cinom 
auf der Maskc enu^altenen Muster stnikturifirt wird. 

Die ErfindLuig gdu aus van der Erkenmnis, ds!3 sich durvh die Vcrwondung EWciex vcrschicdcoer KrisLailc in fcincin 
40 Objcktiv ncuariigc ObjcktivcigcnschaOen bcreUstclJcn lasscn, Inahesondcre gthort dazu die M8glichke.ii dcr Achroma- 
tisierung bei nicdrigco WcUenifiogen, bci denen jedes bekaantc Gins, auch Quarzglas, stark absorbiert. Di& in der Mikro- 
lilhograpbic gegen BaF 2 vorhandenen VorbehaUe bezioben sich auf 2Ag nm und Quarzglas als Partner. 

AlkaJi- und ErcblkaJi.hal.ogedidc, spczieU deren Fluoride, wic auch andeve Fluoride sind ab Opcik-Werksioff bekannt. 
Ihre zum TeU schwHcrigcn WcrksToffeigcnschafutn haben bishcr dazu gefuhrt, da(3 ihre hervorrugendeo Tranimijutioasci- 
45 gCD&chaflcn im tiefen UV mir ansauweise ausgenut7.i WUrden. ErflndungsgemaB WOrde gczeigt, daB mil dicscn und 3hn- 
lichen Matcrialien die optische MikroUthogmphic bis zu ca. 100 urn WcllcnlSngo nach «nien ausgolchnl weiden kann. 

Mit dcr Panning zwejer Ruoridkrisialle, iosbesondere von CaF 2 , BaF 2 P SrF 2 LiF, NaF, oder KF, abcr auch von Misch- 
kristall-RuoriuY'n kann erstmals cin Msderialpaar zur Achtomutisicrung von 157 nm-Oplikca angegeben wercten. Die 
Msierialien sind bereiis in der Optik-Fei'tigUrtg bekOnnt. wic der angegebene Stand der Tbchnik bele^t. Bariumnuorid, 
so Stranciumfluorid odcr Natriumftuorid svjrd dabci cntspirechcnd Ansprvich 6 vorzugsweise Hlr Ncgalivlinsen verwendci) 
Und Zwar nur ttir cin/c|.no, weil das gentigen kenn. 

KaLicjuinJluorid findtl dam) guiuiifil Anspruch 7 nichi nur fjr die Posidvlinscn, sowltcn uuuh fur die rcisMiclwn Ncgaliv- 
linsen Verwendung. 

Bcsondeju vortcilnali ist geiniUi Anspruch 8, d:iM numcrischii Apcriuren libcr 0,5, tiucb bci 157 nm, crniichi vvcrdon. 
55 Das folgende Beiepicl mit der numarischen Aportur von. 0,S belegi dies deutlich. DamiL wial dcr Auflosungsvorsprung 
dcr EUV-Mikruliiliographie durch ca. 1/10 dcr Wollcnl&ngii twlwciac kompensJert, d« ca, die drcirache NA circicht wird. 
GegcnDber 193 nm kann mit 109 nm aber die Audttsung fast haibjert v^enden ( da das Niveau der Na gthaJlcn wird. Rlr 
die Bearbeitungdgcnaiugkeit hat die zchnfache Wellenlange gcgcntlbor EUVL drasutiehe Vbtteilc, 

Daa Stitching- Vbrfahren (zscii&nweUe Belicbccn des Chips) gemafi Anspruch 20, welches neuerdings in der MiKroLi- 
60 thographiu bei sehr niedrigen Wellenla'ngen ins GeaprUch kommU erlaubt verkleincrtc Bitdfclcbr als Rcchicckc mit rnfr 
Bigem Aepektverhalmis und sorgt so fur cine drastische VerWElnErung der Ohjefetivs. Leizierei entepannidic HersteK 
lungspioblemc ftir die Linsenkriijialle drastuch. 
Eine ganz andere Ausfahrunga^rt dcr Erfindxmg gemaB den Ansprticben 9 und 10 wurde Vjberraschend gefurtdtn; 
^ Bei der DUV-Mikrolithogrflphie mil 248 nm ocbr 193 nm Irilt im Dau&rbeuieb ein als "Compaction" bezeiennttter Alte- 
6S k mngsproree bci Quarzglas eiuT. durch den dafiM&teriitJ vcrdicblel wirdund in Folgo Brccbungsindcx und Form der Li nse 
vcranden wenden. Dies vcrschlechten natiirlicb die Abbildungsleisiung des Objektivs. Neben der KompensaUon durch 
SteUbare Glieder ^vurde erkannt. daB die am hochsten beJissXcrisn und betrofienen bildseitigcn Linsen stmt aus QuarzgUus 
nqfl KrUtaJl, namJlch voncugsweise CaP 2 , SrFj odcr BaF 2 gefertigi werden konnen, die wesenilieh stabiler gegen 
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Sinihlung sjiuf. 

In dcr Patcntanmeklung DE 198 55 157.6 dcs Anmclders vom gleiehen Anmeldctag sind mehrere ALufuhrungsbd- 
spiele roit dettungcm Einsatz von KaJziumfluorid-LinKcn enchaiien, welehe Tfci( der OffenbarUng such dieser Artrntl- 
dung scin sollen. 

Dabei hat B aF 2 wie SrF 2 an dinger Stelk riach A QSpruch 9 den - im Umfcld dcr Acbramatisierung als Nachteil geltt^ 5 
den - Vorbeil, sich in scinon opiischen Eigunschaften weseollich weniger voo Quarzglas zu untcrEcheidcn als Col^ (y s i. 
Roblin am angegebenen On) Die DesignandBrungen eincs Projektfonsobjeklivs bei Austansch von QuairJinscn gcgen 
BaFi- Oder S*rF 2 -Lin$en in Bildnfihe ftind daher minimal. Da$ Projektionsobjekliv wird so durcb den Kinsacz von zwei 
knsialiinen Msuerialicn -- CaF 2 fUr die AchiomatisieriJng. DaF 2 oder JSrF 2 gegeo die Compaction cptimicrt. 

Fin* ein 157 nm-Objcktiv, rein rcfrakiiv und avu ciaeni Material, also CaF2. waxen Laserbqndbreiten bis himer £U lo 
0,1 pm rtotwendig, ahhiingig von Apertur und Bildfeldgr&Be. 

E? isi nichi zu erwancTn daft diese Werte einfach erreicht werden konnen beim Wechsel von 193 auf 157 nm. Alles 
wird pochnuds anSpruchsvoller, Maierialdurchlassigkeit. SchicbtverflJgharkeic, Gitter ftir die Laserkoinponenten. 

Erfindungsgemae wurdo mitBaFj ein Malarial gefunden, welcbes bci 157 am transparent uiid, isolrop isu welches eijie 
merklich hoherc Dispersion bei 1.57 nm als CaPa bcsitzi und sich mil dicscm zum Achromaien erganzen laflt, BaF2 ab- t5 
sorbiert eret bd eiwa 130 nm vollsttindig. Die Nfihe der Abfcorptionakantc 7 u 157 nm ifiL verantwordich flir don raschen 
Verlauf dcrBrechzohianderung (starke Dispersion) bei 157 cm Emsprcchcndes gilt fur anderc Fluoride wie SrF 2 . 

Bci 1 93 nm isi die Acoiomatisierung durch die Korobinaiion von CaF 2 und Quarfcglas ctabliert BaF 2 hai eine nur un- 
toescnilicb hHherc Dispersion als Ca^und licgi in dcr Dispersion sozusagen nuczlos fcwiscben dcr Dispersion von CaB, 
und Quarcgias. 20 

Fur 157 nm and en $icb die Situation, da Quarzg]as erh&bte Absorption zeigt, Nacb bisbcriger allgemeiftej Meinung 
gab es mm fiir CaF^ keinen geeigncien Partner zor AehiomatisieruDg. 

^ Dies ist nichidcr FuU; DcrDispcKionsabsiund zwischen und BaF 2 boi 157 nm flillt 2War kkincr aiiR als zwischen 
CaF 2 und QoarKglas feci 1 93 nm, aber cs )H«t 5ich wrier modemtcm Hinsato von BoFz immer noch sehr gut leiiachroma- 
tisieren, auf ahnliehem Niveau wie bei 193 nm, z. 50% FarbiangsfehJerreduktion. 25 

Bci 193 nm wird allgemcin nur eine Tfeilacbromarisicrurtg durchgefqhrt, urn das cingesetzie C4F2 Votumca ms C3rtSn- 
den dcr Xoslen, <ter VcrlUgbarkeit undderMaierialcigerjacriEiricn k)cin zu halicn. Bc-j 157 nm wird man dco PiirUicrBaF 2 
im Volumen kkinhalran wolien, du croin hbheres spezifisches Oewichu to und sich die BaF^Linfien dadurch unterdcr 
Schwcrkraft stSrker dllrchbiegen. 

Bei 193 nm mochte man rnoglichst ollea aue Quarzglas macben, bei 157 nm moglichst alles aus CaF 2 , Da die Zahl der 30 
positiven litiaen im refrakLiven Lilhographie-Objektiv dcuOich grOSer isi als die der ncgalivcn. wiire cs voncithaft bci 
1 93 nm T wenn Quar^glas eine kJcine Dispersion biiue. Es \a aber umgekehrt, CaF a bat die kleinere Dispersion und kano 
niebt bzw. soil nicht in alien podciven Linsen ciogosetzt werdea, E9 werden also positive Lins&n aus Qu^reglas ecmachc 
was clen Grad dcr Achromatteicrung drUcki. 

Bci 1.57 nm ifiL es cbcnfalls wiiftrit;hcnswcri, daQ das bevgrzugtc Material, bier C£lF 2> cine kleinere Dispersion als dcr 35 
Partner hat. 

Im Gegensatz zu 193 nm 1st dies bei 157 nm mit BaF 2 der Foil. Faat alle Linsen, sichcr allc poairiven Linsen. konoen 
aus dem Kron, namlich CaF^ Scin. Einige wenige Wcgativlinsen werden aue BgF 2 gemacht, alternaii v qus SrF 2 » denn da- 
flir gilt qufUii&liv das gleiche wie OirBELFa. 

Nattlrlidh gcltcn die obigco Aussagcn auch flir I^naen in cincm kaladjoptrisohen Objcktiv, itjsbesondcre auch fQr dabei 40 
verwendetc refwktive Tbilobjektive. Das erfindungsgemgee Obj&ktiv kann abo jtjuch katadioptrisch setn. Wiebrig isi. daB 
Linsen, und nichi nur opiische t-tilfaelemente wie Umlenkprismon odcr Planplaiteo aus Rn&taW besiehcn. 

Mochce man Lithograpliie mit einer kurfceren WeUenlfinge eds 157 nm und gleich'-witig mit sehr holier numorischer 
Apertur becrciben^ begegnct mofi cincr FLilk schon bekumiter ProbJcme in. versehiirfier Form. ZunllchsL niu0 man sich im 
Kiaren Sein, dafi nur bei Bxcimer-LaserwellcnlangGn eine geeigneLe Bandbrcite und AuHgangslcifUung dtr LicluquelLc zu *5 
erwarcen isi. Die Spcktren derEdcigasc cruiiUereft ^war tiUch ctwa ab 60 nm, nur sind diese schx breitbandig und damii 
nur reinen Spiegclsystc-men zuganghch. Rcine Spiegelsysiemc mil wirklicb Qusgcdchntcm Feld zwischen 10 und 20 mm 
rmben bia jctzl kcinc Apertur groBcr NA = 0,6. 

Excimer-L-ascr kcinnen auf folgcnden WeUenlfingen Untcrhalb von 157 tint bctiiebcn werden: 



NeF 109 nm 

Ar2 126 nm 

ArKr 134 nm 

Kr2 147 nm 



so 



55 



Bei der fvlaierialfragc ist ein bekannler Kandidat mil sehr guter IVtinemission fUr 1 34 und 147 nm CaF^. Filr 1 34 und 
147 nm wnd karadjopixiiehc Objektive mit. ausischliceiicb CaT^ nls Linsenmaterial denkbar und stelJcn somit uicbis 
Neues dar. Mochte man refractive Objeku've mit mehr Apertur befcommen. urie 0,80/0,85/0,90, so erschlieSt sich die 
WeUcnliijjge 147 nm noch durch da* oben fiir 157 nm adgegebene Materiaifiysteni: Positive Liftsen vorv/iegend ous 60 
CaF 2 . eintge negative Lmsien aus BaFi. t>a die Absorptionstawie von BaF 2 erwg bei 134,5 nm liegt, isr, man noch etwa 
13 nm bo 147 nm encfcmt. Dies bedeutet eine erbdhlfi Absorption. Ormoglicht aber Cino cnJsjranntere l-arbliingsfehler- 
korrekrtoX da BaF 2 bci 147 nm mm cino etarkew Difipcrsico bat als bei 157 am, und zwar mil bobcrcr Zunahnie als 
CaF 2 , da die Absorpiionskante von CaF 2 bei 125 nm Ucgt. 

MU andercn Wortcm hd gkich gutar Bendbreitc dcr Laser von 157 am und 147 Dm licfert bci cinem rein rcfrakUven fi5 
Objektiv ein Maierialpaar CaF 2 und BaF z bei 147 nm das bessere Ergebnis hinsichdtch Forbkorrektur. Die Absorptions- 
vei;lusie Kind aUordiogs hiSber. p 

Aueh bei 134 nm wurde bisher teein Marerialpaar n\r Acbromati&ierung rein refmktiver Sysieme angegeben, Errln- 
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dungsgemiiB wurde dies in dern Malerialpaor CaF r -SrF 2 gefunden. Det Absiand zur Ab&crptionskante von Sd : z bei 130 
mn niufl aber als scbrgcring eingesiufi warden. Die erhtihii: Absorption lUOi den KrisuOl our fur sear diinnc uml klcinc 
Wegartvhnsen sinnvoll emchcinen. Deahalb wind cin derartige* System nur fUr kleinere Bildfcldcr, etwa ein Halbfeidsy- 
stem (Stitching) roalisriscb scia. 
s Bej 126 nm scheideL auch CaF 2 votlsi&ndig aue, da der Absiand 2ur Absorptionskame nur noch 1 nm betfSgi. 

Es bleiben als bekannte WcrkSloffc MgF 2 und UF- MgF 3 ist auch bei 126 nm stark doppelbrecbead und damiL ungc- 
eignat UF iat feei 126 nm zwar durthluflsig. gilt abcr fUr kleinere Durchmcsser als ungeeigneU da die Strahlungsbela- 
stung sccigi und das Material sich dadurch imvulSssig verSodert flVanmiission und Brechzahl). Selbst ein karadioptri- 
schca System kommi im Bcrcich dcr hacbsfcn Apertur (vqt der Bildebene) nicht ohnc Material im Durchtriti aus Sonne 

to wtlrde man fur 126 nm kcin hocbgotiffnetcs Lilhcgrttphiccbjckuv mil groftcm Fcld mehr buuen konncn. 

ErfindungsgernUB Rann nun ein weitercB Material spezietl fttrdio hochhetasieten kleinen DurchroessAr angegeben wer- 
den. Die Konfiguraiion bei 126 nm besCfcht aus cincm kaiadjoptrisehen Lithographieobjekiiv, seiches hauptsfichlich aus 
LiF bestehL In den mil boher Strahlungsimensitat beJastejen Linsen besteht es jedoch aus der isouof»en aniorphcn Foau 
von BeF 2 , Die krisialline Form ifii Shnlich <teni kristallinen Quare doppclbrcchend. Die glasig ersiarrte Form, aJmbch 

is dem Quar^glaa, ist bei entspreehender Hersiellung ifioirop. Da BeF 2 bri \2£ nm dcutlich laser-icsisienLcr tei als LiF, isc es 
das geeignete Material in wenigen Linsen cnf.weder in ewer SirabJiai lie odcrrne&r&ren Suahltaitlen und/odcr am bildsci- 
tigen Ei*de des Objcktivs. Die geringe Zahl von BeF 2 -Litisen ist letztlich anzustreben. da BcF2 als stances Atemgift und 
scliwacheies Koniakigift eiogestufl werden muB. F«r don Jnfrarotbareich gibt os schon lange Fenigungslinien, die cten 
Umgang mitgirtigfcn opiischcn Komponcntcn bciicrrschcn, Itotzdfim ist cs vocieilhafc, die ZaKI dcrBeF r LinS6h ailf das 

20 AJlernotwendigSCe 2u beschranken. Es handelt sich also ott» cin refVakrivet oder katodioptrifiches Liihographicobjektlv 
aus mindestens ciatm kristallcnem und cincm glasigcn Fluorld. 

BeF 2 muB wasscrfrei bergestelll: und bcarbeiiut Werden. d£» c? zu H 2 OAufnabmc ncigt und das H^O iofcadic WcUeq- 
lOngc 126 nm spent. 

Hesanders Hyaline HcF 2 -Herstel]ung ma^rht aucb die HcF-t^rwcllcnlfingc bei \GB nm zug^gUcti, Bfride Kornpo- 
zs nenien in hochrdner Foj-m, LiF und BeF 2p ermdglichen ein katDdioptrischcfi Objekti v bei ) 09 nm. 

Opiiscbe MaitriiJicn grower I>ispersic»n werden herk^mmlicb als Fiinl(jglas), solchc gcringei- Dispersion als 
Kron(glas) bexcichnct. 

Fiir^e ve?schiedenen DUV bis VOV-Wellcnltingcn werden gtmiiB Obcngcsagtem die im folgcndcn kompakl Wifeder- 
gegebenen MalcriAlkombinationen vorgeschlagen: 



3d 



no 



- 193 nm; 

-Ga^Knm KFRint 

- CaF 2 Kron KF + fiSiOj-Glas Him 

- LiF +, CaF 3 Kron KF Flint 

- liF +, CaFj Kron KF + Si0 2 -Glas Flint 

- 157 + 147 nm; 

CaF 2 und/oder LiF Kron NaF, BaF^, und/odcr SrF 2 
J-Tint 



- 134 nm:. 

- CaF 2 Kron SrF 2 Flint 

- C!aF : Kron NaF Flint 
-liTKron KrF 2 IHinr 

45 -LiF Kron NaT Flint 

- LiF Kron NaF + SrF 2 Flint 



ctabei SrF: fUr kleine Durctimosser, da emihlungsbcsT3ndiger als NaT 
50 Die oben genannten iiystsme kttnnen mil Mnnschjcbtsysicmeti aus MgF a und LaF<j aotspiegelt werdnn. FUr 193 nm 
eigntn sicb zudcm auch SiOi und Al 2 Oi oJs AnLircrtcxschjchien. 

Dicsc Mtlgliehkcii tier Enlspiegclung ist cine wiuhiigc ^>causscUung (urdic RcaliKicrbur^ii v un viclgliisdrigwi re- 
frakdven Objekriven, da sonsr. pro Linsenntiche ca. \0% RellcxionfiverlUM. auftriti. 

Da fur 126 nin und WJ nm kci ne Annrejflei-iJehLchico bekonni sim^ ist dies ein wciicrvr Crund, warum bier kaLadiop- 
55 irischc Sysicmc mit wenigen ( 2 . B. 3-5) Linsen varzuziehen sincL enwprochend Ansprucb 12. 

Bcim AclTiomausicrcn mix LiF und NaF biotel $id^ tine M6gUchkciu Orenzniichcn KrislaU-Gas cinzuspatcn, Oamil 
such Antircflexschichleri h?.w. Reflex iansvcrlufile, gemBP. den AnAprUchen 13 und 14. 

Die W&trreleitr«higkeic und die Warmaausdeliming bcidcr Staffe Bind scbr ahnlicb: 

60 WtirJuclcitOihiglccit Ausdchimng 

LiF 4,01 W/nVK 37,0 • lO'Vc 

NaF 3,75 W/m/K 3^,0 lO^IC 

6S Damit kann cin "Kictglied" durcb Ansprengcn gcscbaXfcn werden. das jc cine + und -Linsc odcr zwi * und cine 
-LinSc enthait. Da die Brecbiahlen beider KristaUe sehr nicdrig sind und die Enlspiegeluno daher echwieriff, ist ditse 
Kittgliedbildung beeondws hiltccifib. 

Neben cinzelaen solcher Kill^Ueder tcttnaic das Objekuv ansonsten au& CaF2-X^asen beatehen, 
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Audi angesprengtfi Glicdcr aus CaF 2 Und BaF 2 sind raoglkh. 
Warroeleitiaiigtteii Ai^dohnuftg 

CaF 2 19,71 W/m/K lM-lO^/C 
BaF 2 11,72 W/m/K 18,1 ■ W c /C 



Erei die ausgezeichnetcn WtirineleitRtoigfccitcn dcr Krittalie gcgenliber Gl&sem laflt deranige Ansprengungen sicher 
erscfieinen, insbesoDdere bei unterschiedlicher Absorption (und domii Ermamiung). 

AU wciicrc Krismlle si n d vor ailcm MischkrisiaUc des Fluor gceigacu darunter sg]cbe mil Alkali odcr Erdalkali und 10 
anderen Elemertten, we Zinn, Zlnk odcr Aluminium. Hone Dispersion und gate LiehlbesUmdigkcit bci hoher Transmis- 
sion im VUV sind dabei die Avswahlkriterien, feci Mcidung von Doppclbrechung. 

Natiirlicb gelten die obigeD Au&sagcn auch fllr Linaen in emcm katadioptriscbtn Objekti v. insbesondere auch fiir dabei 
verwendeie retrakdve Teilobjekuvc. Das erfindungsgemaBe Objekriv kqno also aucb katactioptriscb stin. Wfchrig da0 
Linsen, imd nic]u nur optischc Hilfselcmcntc wic Umlenkprisnien odcr PUnplatten aus Krisiall besiehen. is 

NSher erlSuiert wind die Brfindung anhand der Zeichnung, deren 

Pig, 1 eiticn Linsenschnitt eines 157 nm MkroJiihographle-Pragekiionfiobjektiva mit BaF 2 -Linsen zeigt; 

Fig. 2 einen Linsenschniu eincs 157 nm Mikrotjlhographie-Projckcioasobjektivs mit NaF-Linseo und AsphSren ieigt; 

Fig- 3 ein qualiuiivcs DUd cincr Ptojckcicnsbclichtynesanlagc der Mikrotithograpbic zeigt; 

F1& A schematisch ein Projcktioosobjekliv mil Kitlglied zeigi; und 20 
F*g> 5 scbcmaii&cb ein katadiopirisches Projektfonsobjcktiv zeigt. 

2u dem in Fig, 1 im Liiwonschnitt gezeigten AusfUhrungsbei spiel gibt Tabetic 1 die Daien an. 

Es handcli sich urn cin Mikroblhogmpbie-Projckdonsobjckiiv fUrdcn IVExcimer-Ltwer bci 1S7 nm. Dmcb den Eio- 
satz von CaF 3 und BaF 2 (fiir die Li n $cn 17, 1ft, 21, 24, 2tf, 28, 30) gelang es. bei cinCr Bandbneite von 0,5 pm. einem Stit- 
ching-|erechten Bildfeld von 8,0 x 13,0 mm 2 , eioem Rediikcionsfaktor von 4,0 : 1, cincm Abstemrf Objekt Ob zu Bild Im is 
von 1 000 mm und bci beidseiii ger Tclczentrie eine numcrisehe Apertu r von 0.8 2u verwirklichen- Uine weitere Ernfihting 
dcr nuracri^chEh Apcrturist durchaus moglich. Der FaAtogsfchlcr wird urn F&klor 3 gcgenliber cincm reined Cal^ Ob- 
jcktiv itsduzterL Er bcirilgt noch CHL (500 pm) = 0,095 mm. Dlescr Faktor kann dumb zusS&Jkhe CaF,-BaF, I jnsen- 
paacc noeh gtisteigtrt u^fcrden. Iter gesamte RMS-Fehter der V/ellenfiont im BiW IM licgt IUr alle Bildhtihcn bei UMS < 
1 3 ib X, wobei ja die deuilich reduzieius WellCnlange aia BezngAmaB * dienu w 

X>ic Bcvcbzahlcn bci dor HuuptwcUcnJiitigc X<j = 157,63 nm des FrExtiiiicr-Lasere ynd in 500 pm Abstand bei Jli = 
1 58,13 ntn sind 



n 0 = l,55S4 m = 1,5571 flir CaFz 

n 0 = L6506 m * 1.64B7 (H r BttF 2 35 

no = L5102 m = 1,5097 flir Sfrl^a 

n 0 = 1,4781 ni = 1,4474 Hir LiF 

no = \A64% n , * 1,4629 fiir NaF 

n 0 = 1,5357 n, = 1,5328 filrKF 

Daraus cfgibt sich eine Abbe-Zahl (invers zur Dispersion): 
vCz&z = 1219, -uBi^Fs = 874, oSrF? = 392, 
•utiF= 674, DNaF =s 242, uKF = 184. 

..B^ 1 hat !*' 157 ? m BaF2 eioc UItl ^ hahens DiE P e fSion als CaP 2 . Im Vergleicb hat bei 193 nm Quarts eine um *\ 
54% Dispersion als CaF 2 - 

Das Projektionsobjekdv nach Fig, J und 1>ibcUc J hat tnsgesarm 39 Linden und eine planparalleie AbschluSpIatte P 
iicbcn Ncgauvhnsen 17, .18, 21, 24, 2tf, 38 und 30 sind zur Achromatisicniflg «us DaF 2 gemache Die Konsirukdon gtcht 
in diTckter VcrvvandLschqfi zv dem in der obengenunmen nictit vorvcroffemlichren Patentamneldung DK 198 5S 157 6 
(dcron Inhah: auch f Jcil dieser Atimtldwng soio soil) beschriebenon Design, 50 

Im Bcxtich dcr Sy^rembkridu AS i«t eine - dicbi stark eingeschnUnc - dritte Tbille r r3 bci dcr Linsc 26 fluK K ebildet 
folgcnd aul d.e whon klassiccho 1-wlgc von Bauch Bl an Linsc 5, TaillcTl vu. Liiiatc 10. Bauch M m Linsc 15 TaiHc *P 
an Linsc 18 und Haucb B3 an Lin^e 22, sowic gefolgt von Bauch W. Besondeni hoch cntwickeit im cUe Liniseneruppe 
von Linfie 20 bia 39 mit dem Doppclbauch K3, 1*4. *^ 

Mebrere sphfrisch uberkorrifiicrende Luftraume n\ii gro^erer Dicke in dcr Mitto als am Rand aiad im Bcreicb der 55 
Blende AS zwischen den Linscn 23/34, 24/27 und 29/30, 30/31 als wcsenUiches Konekiicwwixiiticl vorgesehen. Dicstr 
Aufbau begrcn/,) auch bei groGtcr numerischer Apertur die Linsendurchmcsscr Die in Tabelie i angegebenen Linsenra- 
dien - entsprechend den jeweils groBieo Srrfiblhohen ^ jeigeo. dal3 der Linpendurchmesser maximal 190 mm am Bauch 
B4 btiragt. Auch smd die LinsendurehiicveSecr zicmlich gleiehmufiig vcrieiit, yon Linsc 13 ioi Bereich des 2^vdten 
Bauchs B2 bie Liose J4 nahe dem Bild IM licgen alle Litisenduiehmesser zwischen 140 mm ond 190 nun. 60 

JDiBncgativen BaF 2 -Linscn 21, 24, 2ft", 28. 30 sind in klassischen ❖ - r^aaren miiposiiiven CaFz-Linsen 22, 23 2S 27 
29 abwechseJjid im Bereich des Doppclbaucbs B3, B4 vorwiegend vor der Blende AS angeordnei unti werden durcfi 
zww negouvc BaF 2 -Linsen 17, 18 imBereich der zweicco Taille T2 CtgOnzL Damit ergibi sich ein sehr wiH«amcr Einsatz 
des zveiten Kristallmatenals zur Achromatiaicruog. 

Der den Ansprilcben 9 odcr 10 gemUfle Einsalz zwcier KriBUlll-Linsen^crksLoIFc crgibt sicb ausgehend von den bci- fi5 
RpieJsweSse der, Pgientaomeldungcn DE 198 55 108.8 und DB 196 55 157.6 des Aumeftdei* vom gJcichen AnmeLde- 
teg und aus aodcren Quellen bekaiinlen ObjekUvdesigoS dadurch, d^B bci cinem DUV-Objcktiv (30O-1B0 mtj) mil iiber- 
wiegend Quarzglas-Linsen und vorwiegend bkndennahen, dcr Achromatisierung dicnenden CaPi-Lioseo dk dem Bild 
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IM ntichswD Linsen - eotsprecbend in Kifr 1 Linssn 39, SSusw. - aus Quareglas ederCaF 2 Jeu&r durch BaF 2 - oder SrF r 
Linsen cpjcurt wcrdcn. Die dut wenig andcren opiischcn Eigcjischafirn des Baft und des SrF 2 gegenuber Quarzglas cr- 
fomem nin- wxitinemaJtige Designs ndcrungeti mit einem Oplik-Design-Prograrnrn. NatOrlicb kunn such die FlanplaLieF 
sinnvell aus BaF 2 gemaeht werden. Wird sie jedoch - als Versefaleifl- und Schutzelcmem - ohnedies offers gewcchselt, 
S kann sie aueh aus Quarzglas bleiben (im cben genannt&n WeUenliingenbcrcich) 

Das AusfUhrumgebdspicl dcr FJg. 2 zeigt ein 157 r3tlD-Vailfcld-55cImnc^1>IX>jckdonsob^)ckl^v auf dcr Basis von CaFr 
Lin*en, d^s dprch den Einaau van insgewqnu Einf NcgarivMnaen 218, 219, 220. 221 ; 232, 233, 234, 235; 236, 237; 239, 
2SD; 257, 258 aus Na? in den beiden laillen, im Blcndenraum und im konvergierenden Sirahlengang vor dcrBUdebene 
Irn achromuusicrt isu 

io Insgesami drei etspbiirischc Linsen Aachen 211, 221 T 257, davun zwei auf NaF, tragen zur gutcn Korrckmr bei kompak- 

tcm> mafcerialBparcndem Bau de$ Objcklivs bei. 

Abbildungsmafltfab \ : 4, Bildielddurchmesser 27,2 mm fUr cin 8 X 26 mm Scanner- VoLlfeld und bildseitige numeri- 

sche Apertur von NA = 0,77 sind Wosentliche Kenndaten des ObjekLivs, desscn RMii-Bildfehler iiber alle Bildbdhen un- 

cer H rr\\ Hegi, bei einer LaBcHBandbreile yon AX = ± 0,2 pm. Die chromatische Ulngsabcrraiion fdr den Vfcrgleicliswert 
is AX = 500 pm beirQgl CHL (500 pm) =* 0, 153 mm. Die einfcclnen Geomeiriedaien sind in TbbeUe 2 zusarnmengestellz, Dcr 

grtlfite gcnulzte Linsendurchmesser betrfigt46 mm an dcr Linse 247, 246. 
Die Cestaltung und Nuuung der AsphJLien erfolgt hierbei nach den Gmndeteen der Patentanmeldiine 

DB 199 22 209.6 VQm 14, Mai 1999 des gleiehcn Erfmders und Anmelders, die hionrot als Ml <ter Offenbarung aueb 

disser Anmcldting gclten sol], 

20 Die in Fig. 3 schematise h dargestelUe Projokiionsbeltchcungfianl^ge der Mi kroiithognipbie umfafit ids Lichtque! le 301 
ein&rt Escimer-Laser, eine Binrichtung 302 zur BaDdbroitenrcdu&iioa - die aacb im Laser intcgriert sein kann ein Be- 
ltuchtungssystenn 305 nni HomageniAicrungs- and Feldbltndcadnrichtuiig a. cinen Mofikeohaltcr 304 mil Posiiio- 
rtiur- und BcwcgungscinricbLung 314. Ein erfinuungsgeiijaBes Prcjckiionsobjdttiv 305 umfaBl Lins&n 31S» 32S aus ver- 
scbiedeoen XriataJfen bzw. Fluoririen. Tn dte- Bildebene wird das Objekt auf einem Objakfcbatter 306 miL Posiiionter- und 

25 Bewegungscinrichcung 31$ bercitgcstelU;, In der AusfUtming aj& Scanner werdeti Masken- und Objektbalte* synchron in 
urn den AbbildungsmaBstab untcr^ehicdlicher Geschwindigkcit bewegl:. NaUirlich gch^ten clie bier nicht dargestellten 
Einrichtungcn cincr Projckiiona belie limng&aniagc wie Sieuer- und Rugcisysicirm AuLofokus, Wafer- und Maskenwech- 
$e[syat&me» Ktimatisicrung auch da^u, 
Fig. 4 zeigt ein Objektiv ^oo mh einem "KingUed" 401 p d. h. einc ohne Luftspall gdilgie Linsengmppe, die in dieseni 

30 tiAfcn UV-Bereich dureh Aasprengen gelialton >yii'd p d» kcin sirahlungsbcsUindiger Kitt/KJeber verfQgbar Wit Oben 
gesagv sind solebc Olieder mil posiliven Lip und negativen NnF Linsen sinn voU bm mil BaFj und CuF 2 . Wcilttt: Lin- 
sen 402 im Objektiv 40« sind dann B. aus CaF 2 oder einem anderen der pben beschriebenen Mattrialicn gefertigi. 

Fig. 5 2eigt Scbomatisch ein erfindungsgemtffles k^ladioptirischea ObjckJiV, wie ea Tttrdic Lithographic mil 126 nm 
oder 109 nm vorgeschlag^n wird. 

35 Das Objeki. Ob wird miitels 4 Spicgcln Ml bis M4 und 4 Linsen LI bis 1A auf die Bildebenc Im ttbgcbildcl. Einc Linse 
LI m mil dem Spiegel Ml einem Mangln-SpicgeL vercinigt. Dies crleichtert die Fenigung und reduiien Rcflexions- 
veriuste und -sidrwngen. Die Uascn Ll, L3, L4, in dencm das S to&lungsbUodci grolien Qoerschoiii und damn gcri nge In- 
xensm aufweist, siqd aus LiP gefertigt. Die bildnahe Lioae L2. di© zur Steifierung dcr numertschen Apertur gebrauchi 
wirtU isi fiber konzentriener Sirahlung ausgeseiiL. Hkriltr wird aniorphes BeF 2 eingesetzt, wcgun seiner hfJIicrocj iEirah- 

io luogsbcstandlgteeit, 

D9S kaladiopttischs Objektiv soil wegen dex Absorption und dcr rtlstiv sebwieri^ert HerStellung der Linsenu/erkstoffe 
nur wenige Linsen, d. h. 1 bis 10, eothalten. ]>erarcigfc MikrolithagrqphiC-Ptojckdonsobjekiivc siod z. B. llir 1 93 nrn be- 
kqnnt, vgl. VS 4,701,035 Fig. 12 und US 5.8 15,3 10 Fig. 3 mit NA = 0,6 undQutav-glas als Linsenmsiterial. Von soJehen 
SystBTncn ausguhend ktinnen konkrcLe AuafUhnrngencrfindiingpgeniUScrObjckdve a^gclcilcl wcrden, UUter Vorgabc dcr 
45 optischen figenschaften der neu verge gebenen M^lerialicn. 

Ancb far die anderen Objcktivkonstruktioncn dcr Erfindung isi; gnmdsatzlich die DeiaiUconstniktion miLLels Design- 
Programinen aus vorhandenen Designs abzuleiten. Dafur sind Bceehzahl und Dispersion derMaterialjen bci den jewei- 
ligen BciricbswellcnlUngcn cnwusclzcn, 

Aus "Handbook of Oplics", McGraw-Hill 1995, Ch. 33 .Properries of Crystals and Glosses, p. 33.64, ref, (125) sind 
50 bei spidsweisc die Dispersions kurven von 
LiFab lOOnm 

NuJ ? ub 130 nm t ruiiBxLrapoliaion ub 130 nm 
KP ab 1 50 nm, mit Extrapolation ab 130 nm 
beltttnnl. 

55 2u den Absorptionskantea von BaF 2 , CaP 3 . MgF 2 . SrVz und LiF 2 finden sich Infontiaiionen in OB 1 276 700 beiref- 
fend cin BandpsjtS filter bci 130 at n. 

OpiiRchc Konsianten dcr angcspimchenen Anliniflexschichien finden sich beispielsweise in M, Zukic et al. Applied 
Optics 29 No. 28, Oct. 19B0, p 4284^292. 1 1 

Die angegebeneo Lilcraiurstellen sind antflrllch nurBeispiele. AuHerdem kfinden die geoauen optiseben Kgenschof- 
6o ten auch durch Vermessung von Proben rtrit cincm UV-Spek^onicier gevs^onnen ^erden, 

Tn der TabeUe 3a sind die Abbcarahlen v einiger Fluoride und '*um \fergleich von Quarzglas f£Jr die Weilcnlangen des 
ArF- und des Fz-Efccimerlascra angegebtn. 

Daraus abgelcitet sind die Quotienten der Abbezohlen in TUbelle 3b fur veracbie<bnc Kron/FltnL Kombioadonen bei 
157 nm ungcgebcn. Cirofier Quodcat bedeuiec Starke Fartsfehlerkonrektur mit wenig Flint. 
65 Demn^ch ware die Kombinuiion Kron LiF, Flint KF idisiL Die sch^icrigvn Eigenschaficn von KF sprccben aber da- 
gegen (Absorption, Wassercmpfindlichkeit). 

Jedoch feann mil dem Kron Ca>^ our die KomMnwdoo mit NaF gegenllber den .Kombinalionen niit JJF ab Kron kon- 
kumeisn. 
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Sobald die Hcrstcllung von Linsen aus LiF dcr voa CaF 2 -Linsen vergleichbar gui mSglich isu, siryd also Objftkiivkon- 
strukliaiitfTi mil LiF aja Kron vcrzuzichcn, in Kombinatien ttwa iDiiBaFj oder NeF_ 

Der etfindufigsgismtiBc! Binsetfc von Kmia)K.insefi bringi auch bei katedioptrlschfcrt Sysictaen im WeJleniangenbc- 
reich 130 bis 200 nm die gleichen Vorteile. 

Eine frojekLionsbelicbiungsanlage mil erftDdUngsgetflSflfim Objefciiv entspricht zum. Beispiel den aus den genanjiten 5 
Faicatanmoldungcn und ixndcrcn QucUcn bekannten Aulbauitfn, jcizt allcrdinga mil dem trfinduogsgcmaBcTi Obj&kliv, 

Ftir 157 nm SysiciTiC i£t ein Fs-Bxcimcr-T^aflfcr mi t moderatem Aufwfind fcur Bardbreitenbegrerizurtg, ein angepaBtes 
Beleuclitungssysiem z. B. nach der Paierttanmddung DE 198 55 106. jedenfalls nut Fluorid und/odcr Spiegel- Optik, 
aber aucb z. B. mit erfindungsgemaBcm Objekiiv, vorfcuseh&n. Dazu kommeo Maskcn- und Wafer-Posilionier- und 
Handlingssystcroc usw. 2U Ucm crfinduqgsgemUBen ProjckliotisobjckLiv. io 

Die asphfirifichen "RSchen werden durth die Glcichung: 

P(h)= 5^ + C l h 4 +.., + C B h a » + 2 S-l/P 

beschriebeo, wobei P die PfeiUl6hfc ab FunktJon des Radius b (I-lOho zur optiichen Achsc 7) mit den in den Tabcllen an- 
gegebenen asphikiscben Koaetanten bis C n isi £ isi dcr in den 'ftbeUeo ongegebenc Schckclradius. 
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Element 


KfOnunungsradiug 


Dicke 


Material 


Linsetuadius 




Ob 




8,646 








i 


-89,212 


4,219 


CaF 2 




10 




-16234,578 


5,440 








2 


•264,742 


5,333 


CaF, 




15 




252,387 


7,720 




AT. "TO 


3 


-660,4S1 


17,777 










-140,998 


.752 






20 


4 


1064,631 


16,556 


CaF 








-158,471 


,750 






25 


5 


334,549 


20,500 


CaF 2 








-185,783 


,750 




6l 97 




6 


123,299 


18,438 






30 




6416,942 


£so 








7 


80,830 


6 933 


war 2 


52,10 


33 




59,684 


29,393 








8 


-270,673 


7 071 




45,95 






-138,947 


1 £54 






40 


9 


♦4994,395 


6,636 


CaF 


/ 






100,936 


20,795 








10 


-77,364 


5,536 


CaF, 








138,364 


1 8,752 






5l) 


11 


-102,745 


16,748 


CaF 2 






-267,729 


7,811 




52,63 




12 


-130,631 


24,060 


CaF, 




1$ 




-118,058 


,755 




63,21 




13 


-17113,629 


30,658 


CaF, 




tio 




-185,673 


,550 




77,37 



6S 
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14 


-763,483 


14,068 


CaF, 








-257,169 


,450 




81,41 




15 


538,062 


17,501 


CaFi 




s 




-524,097 


,450 




83,64 




16 


225.158 


28,126 


CaF, 


82,00 


10 




-455,940 


,450 








17 


288,200 


5,280 


BaF 2 


73,64 






1 16,070 


43,999 






l< 


18 


-136,780 


5,899 


BaF 2 








596,541 


30,232 




70.04 


20 


19 


-126,579 


12,715 


CaF, 








-160.434 


,450 




77,54 




20 


1476,691 


23,253 


CaF 2 




25 




-252,721 


,450 




86,65 




21 


-2817,234 


11,778 


BdF 2 




30 




231,190 


1,794 




90,96 




22 


231,573 


53,989 


CaFj 
















35 




-192,300 


,453 




93,26 




23 


362,633 


20,787 


CaF 4 


88,11 






-787,951 


9,876 






40 


24 


-299,764 


10,937 


BaF 2 


86,45 






190,174 


,750 






a5 


25 


183,395 


50,343 


CaF 2 


83,31 




-174,748 


2,226 








26 


-164,440 


10,352 


BaF, 


82,14 


S*) 




168,479 


5,874 




81,42 




27 


206,740 


50,425 


CaF, 




55 




-153,785 


1,751 




82,83 




28 


-154,941 


8,763 


BaF; 








-1457,609 


,700 




84,91 


60 


29 


254,394 


43,058 


CaF, 


, 87,38 
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IS 



20 



30 



35 



4a 



AS 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
P 

IM 



Blende 
-217,033 
-162,604 
-511,982 
-179,731 
-150,853 
357,035 

2402,661 
14 US 2 
445,801 
121,230 
251,005 
89,189 

183,720 

490,596 

255,332 
77,348 
53,255 

115,034 
27,832 
27,548 

193,984 



,000 
9,211 
12,000 
32,352 
19,652 
1,939 
16,035 
.935 
27,158 
,751 
20,012 
,750 
18,534 
7,397 
13,526 
,750 
8.959 
7,818 
2,770 
1,250 
14,863 
2,347 
1,211 



BaF, 

Cap, 

CaFj 

CaF 5 

CaFj 

CaFj 

CaF, 

CaFj 

CaFj 

CaF 2 

CaR 



87,38 

89,88 

83,87 
92,29 

86,94 

75,94 

62,04 

58,00 
48,00 
39,69 

30,44 

22,66 

18,16 
17,43 



so 
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Tabe)k2 

Elflnmat Krtomungsrfrdiua Dioke Material 



Qto 






17.3832 




2 


-134.1462" 






ZXrl 


3 


•l9a.678fl 




.70CO 






-256,1348 




19.3155 


CAFZ 


5 


-21fi.?lU 




-7000 






-UB8.4145 




12.77*3 


CA?2 


7 


■256.9759 




.7000 




3 


768.1675 




17.D432 


CAFl 


9 


-22tf.B752 




.7000 




10 


301.9820 




20.6243 


C4-2. 


11 


-1127.2372 


A 


,700a 




12 


194.0406 




10.7431 


CAF2' 


13 


103.5380 




29.2205 




14 


-439.7364 




7*9000 


CaF2 


15 


157.9775 




22-6530 




IS 


-21L.6271 




7.1S22 


CAPS 


17 


-17S.9514 




,72S9 




IS 


■203.5516 




7,»00O 


KAF 


13 


207.95U 








SO 






7.24B3 


flAF 


21 


•413.0417 


iA 


30.3725 




22 


■218.9613 




IS, 5719 


CAFc 


23 


-153,1211 




,7433 


24 


-1676.0529 




3a. 5555 


CAFZ- 


25 


-m.asn 




24.2534 




25 


990.6431. 




53.0613 


CAF2 


27 


-340. 43 57. 




1.0Q36 




2S 


170.6572 




41,3431 


CAF2 


25 


2145.7413' 




■ 7D0o 




30 


179 ,2959 




13. BO 28 




31 


122 .0H0" 








32 


-451 .7339 




7.00QD 




32 






30.6157 




J 4 


-161.3433! 




7. aooa 




25 


W3,5o22" 




«. 29 55 




3a 


-111.4273' 




7.U-W 


NAP 


27 


736.5475. 




35-455* 




28 


004,59 IS 




• 18.3054 


CAF2 


3? 


■155.343fi» 




.7765 




40 


-1945-5147- 




£9.2365 


CAF2 


41 


-231.5103. 




-3557 




42 


622.3005- 




42.0816 


CAF2 


*a 


•5U.5S39- 




.000} 
2.B4Z0 




AB 










45 






32.5647 


GAF2 


46 


■609.0=5$ 




.3£43 




47 


32&.C241 




39.3550 


CAr2 


46 


-510,7543 




33.1359 




49 


-246-733? 




9.3143 


KAF 


SO 


'513.D495. 




19.0959 






-34E.IB76- 




18.9054 


CAFc 


52 


•24C.41SO: 




.9015 




53 


142.3229! 




36.37E5 


CAF2 


54 


359.3715' 




2.9S55 


55 


13 1.5 53* 




23.5521 


CAr2 


55 


£57.3044- 




15.5365 


57 


•1240, Mia 


A 


10.0142 


»AF 


63 


2*5.2237 




.7233 


S9 


113.1907 




23.192* 


CAF? 


60 


47.2832 




2,3140 


61 


46. £346 




30.1367 


CArj; 


62 


354.DB45 




U>942 


in 











tfPmEMSClC <WSTAtfTEH 



21 A Ci-,15637086M3 C 3 .1a«4auiE-ft7 C a .2ao09fil7E-U C, -.2B9166fl9£. 16 C fl .27054723£.19 

C« -,376645Ql£-2a <^ .*7644fi02£-27 

C* .2420J733E-23 ^-.232913 tog -27 Wfl 

57 A C t .bDOOOOOOE^O C l :46722n35-Q8 Cj-.B0987234fi.l3 C t .22109307E-16 C s .164690^91-211 



NUM308 D12 



5 



10 



15 



15 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



11 



20/05/2003 16:25 CZ OKO POL -» 00015053230B65 



DE 199 29 701 A 1 

Ihbelle 3a 
Abbefcahlen 

s Wellenlauge 193,63 run 157,63 nm 



20 



35 



40 



£0 



UF 1344,27 674,56 

CaF 2 1024,36 436,94 

SrF, 954,39 391,89 

BaF a 807,43 344,42 

SiO a 714,96 274,61 

NaF 705,92 242.51 

KF 648,04 184,19 



Definition o = n 193,304- 1 

193 nl93,304-n 193,804 



o = n 157,63 - 1 
157 nl57,63 - 158,13 
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Tabetic 3b 
OifjpcrsionSvcrgleich 157 nm 

Flint Kron LiF K*on CaF 2 

CaF 2 1,549 

**i 1,721 i,H5 

BaF a 1,959 if 269 

KF 3,662 2,372 

PatontarisprUche 

1. Objektiv mit Lin sen aus raindestens zwel verschied&fttn Krisiallcn, 30 

2. Objektiv nach Anspruch 1, dqdurch. gckcnnzcichncL, daB die Linscn aus rnindestens xwei versihicdenen Fluori- 
den, inftoe&ocidcrc aus CaF 2 , flaT^, SrPi, LiK NaF t KF bestchen. 

3. Objektiv nach Anspruch 1 oder 2 mit zusatzlicben Unset) aus g^asartigera Material, insbc&cmdcrc QuarzgJas odcr 
Atnoiphcn BePj. 

4. Projektionsobjckriv dtr Mikroliihographie, korrigicrt fiir die Bclcuchlung mil eincin I^-ExrimcivLascr bei 35 
157 nm, dadurch gekennselchnct, daB es rein refraktiv ist und Linsen aus BsF 2 , SrF 2 , NaF, LiF oder KF enchalt, 

5- Ptajekticasobjektiv nach Anspruch 4, dadurch gekcniifcciclinct, daG aLs weiteres KriBiall-Uusejimaterial CaR* 
cingesetzi ist. 

6. Prcjekiioflsobjekl.lv nach Anspruch 4 odcr S. dadurch £ekeftn»ic;hnev daB einxelae Negau vlinscn aus BaF 2 oder 
SrF 3 Oder NaF gefertigt sind, <jo 
7- Ftojekiionsobjckiiv nach Anspruch 5 odcr 6, dadurch gekennzeichnct, daB aLlc Positivlinsen und ein2elne Negn- 
trvlinsen aus CaFj gefertigt sind. 

8. Projokiionsobjekti v nach mindtisians einem der Ansprtiche 4 bis 7. dadurch gekennxoichnet, daB die bildscitige 
numerische Aptrtur iibcr 0,S, voreugdweisb ubcr 0,6, bctrtigl. 

9. Reftaktives Projekrionaobjektiv der Mikrclirhograplue, kotHgtert filr die Bekuchmng mil >AfcLfcnlangen uiuer 15 
360 am, cnifcalicnd Linseo aus Quarzglas, dadurch geiennicichnot. daA rnindestens ciac der beiden der Kildcbene 

des Objektivs nSchstenLinseo aus Kristall, vomigsweiae Cap2i SrFj oder Bal?2, ausgefuhrt ist. 

10. Objektiv nach Anspruch 3 odcr 9, dadurch gekennfccichact, daft cs ein rnikroiichographisches Projckiionsobjck- 
tiv, komgitri Ctirdic LascivBeleuchtUTig mil einer WeUenJijnge unier360 nm, ist und die meistcn Linsen aus Quart- 
ers, mchrcrc positive Lin&eo vor/ugs wdsc in £lenderui!ibe, zur Achiomacisierung aus CaF 2 und eine oder mchrere so 
objckteeiCige Linscn /urn Vcrhindern d&t Coin pactfon-Em Anises aus BaFi odcr einem anderen Fluorid, insbeson- 
dere Sr?2, gefertigt sind. 

It. Projektionsobjekf.iv der Mikrolithogrophie mil cincr ArbeitswelleAlUngc von 10O180 nrn mil. Linscn aus min- 
descens zwei der Krismil-Ma ten alien CaFj, BaF 2> LiF, NfaF, SVF, odcr des aniorphcn iacF 2 , 

12. Prqjektionsobjekriv da Mikrolidiographie, Busgcfuhn ais katadiaptrisehes ObjeltLiv mit einer Arbeitswellen- 55 
liinge von 100- 1 30 nm cnibaltcnd X-insen aus LiF ond/odsjjr atapborcra BoFi, 

13. Achromat-Lmsengruppc bcaichcnd aus aneinandcr angesprengren Linscn aus verschiedenen Fluoridcn* insbe- 
sondere NaF und LiF odsr CaF 2 und BaFj. 

14. ProjekUonsobjektjv mil mindestens einer AcHromat-Linsengruppe each Anspruch 13. 

15. Objektiv nach mindesiens einem der AnsprQche I bis 14 f dadurch gekenn^eichnci, dafl rnindestens cine Linse Co 
eine a^philrischc Flache aul\*eifit. 

16. Objektiv nach rnindestens einem dcx AnuprUcbe 1 bis 15, dadurch gekennzeichncu dafi Lii\sen eine DOnn- 
Achichi-Emspiegelung qdsj MgF2 und/oder tragen, 

17. ftojetoicfisbellchujngsanlage mit 157 nm Lichtquelle und rcfmkrivem Pnajektjoijsobjektiv. 

IS. Projekiitmsbclichuingsufilagc der Mikrolilhographic &s 

- mit einer LichiqueUc. cnihaliend eiiu:n Excimcr-Laser mit 100-1 60 nm. vorzugsweise 100-1 50 nrn Wellen- 
liiDge. 

- mit cincm Belcuduungssystem, enthalteitd refraktive opdscho Elfimente aus einem oder mehreren Fluori- 
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den, insbesonderc Alkali- oder ErduUtalifluorideo. 

- einem Rciikcl-P&siuonicr- und BcwcgungssysLL-in 

- mh einem T*oj*klionsobjektiv tnit Lmsen aus nrinriestens 7.wei cter Kristall-Maleri alien Cap*, BaF 2 , LiF, 
NaF» SrJ\ KF odcr des amorpherr BcF2- 

- mit einem Objtki-Positionier- und Bewegungsflyfiiern. 

J9. Ptqjekiionsbclichmngsafllagc. insbcsondcrcs nach Anspruch 17 odcr 18, daducth gckennzcichntt, dy£ das 
TVojektionsobjekiiv nach mifide6tons einem der Ansprikbo, 1 bis 15 ausfienihn 

20. Ptojcktf&nstelichtungsanlage nach mindesiens einuro dcr Ansprfiche 17 bis 19, dudurch gekennzeichnel, 
daft sie filr das Stiiching-Vcrfahren ausgelegc isi. 

21. PPDjektioTisbclichLungsanlage nach iniod&aLcns einem dcr Anspriiche 18 bis 20 t dadurch gekennzekhnet, 
dafi eitiExcimer-T^serrnit 109, 126, 134, 146 odcr )57 nm Welleniange als Licbtquelle eingesewxm. 

22. Verfahrcn zur Herstcllung irukrestrukturierter Bfluicik, bci dera eJn mit eiuer lichteinpfindJicheu Schicht 
versehenes Substrat miuete einer Maske und einer Projektionsbelichtungsanlage nach tnindestens einem dcr 
Anspriiche 17 bis 21 dureh ultraviolcues Laserlichi bclichict wirtl und einer Abbildung eities auf der Maske 
enthdteucn Musters atruktuncrt wird. 

23. Objcktiv nach Aaspmch 3 , dadurch gekeonzeictmel* daft In m^destens einer Z6retieuungsHn$e cm Mate- 
rial tingGflctart Ut, dessen Brcchuagsindcx niedriger i£t tH$ dcr durcuschnittlich© Brfechungaiiidcx dcr in den 
Sammdlinscn verwendeten Mulcrialien. 
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